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@ Feldeffekttransistor 

@ Der Feldeffekttransistor weist einen Nanodraht auf, der 
Source, Kanal und Drain des Feldeffekttransistors bildet 
Auf dem Nanodraht ist eine Nanorohre aufgebracht, die 
einen elektrisch isolierenden Bereich und einen halblei- 
tenden Bereich oder einen metallisch leitenden Bereich 
aufweist, Der isoliorende Bereich bildet den Isolator und 
der leitende Bereich das Gate des Feldeffekttransistors. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrift't einen Feldeft'ckttransistor. 
[0002] Aus [1] si»d eine Vielzahl unterschiedlicher Feld- 
effekttransistoren bekannt. 5 

[0003] Ein Beispiei eines solchen Feldefl*ekttransistors ist 
der sogenannte MOS-FeldeffekUransistor, 

[0004] Ein MOS-Feldeffekttransistor weist gemaB heuti- 
ger Tbchnologie noch eine (^hipflache von n\indestens unge- 
fahr 0,16 pm^auf. 10 

[0005] Weiterhin sind (jrundlagen iiber sogenannie Car- 
bon-Nanorohrcn, die im weitcren als Kohlenstoff-Nanorbh- 
ren bezeichnei werden, aus [4] bekannt 
[0006] Ein Verfahren zum Herstellen von Kohlenstoff-N a- 
nordhren inittels Aufwachsen derselben auf eineni Substrat 15 
ist aus [2] und [3] bekannt. 

[0007] Weitere Verfahren, mit denen Kohlenstoff-Nano- 
rdhren hergestellt werden kdnnen wie Laserablation oder 
Lichtbogenentladung sind in [4] beschrieben. 

[0008] Weiterhin ist aus [5] ein Verfahren bekannt, bei 20 
dem eine elektrisch halbleitende Kohlenstoff-Nanordhre 
Oder eine inetallisch leitende Kohlenstolf-Nanorohre riiitteis 
Dotierung von Bor-Atoinen und Sticksloff-Atomen umge- 
wandelt wird in eine Bor-Nitrid-Nanordhre, die elektrisch 
isolierend wirken. 25 

[0009] Weiterhin ist aus [6] ein Feldelfekttransistor mit ei- 
ner KohlenstolT-Nanordhre bekannt, die zwei Goldelektro- 
den initeinander iiber ein Siliz.iumdioxid-Substrat elektrisch 
steuerbar kuppelt. In diesein Fall bilden die Goldelektroden 
den Source-Bereich bzw. den Drain-Bereich des Feldeffekt- 30 
transistors und der gesteuerte Kanalbereich des Feldeffekt- 
transistors wird von der Kohlenstoff-Nanordhre gebildet. 
Uber eine sich unterlialb der Siliziumdioxid-Scliicht befin- 
denden Siliziutn-Schicht, die als Gate-Bereich des Feidef- 
fekttransistors verwendet wird, wird die den Kanalbereich 55 
bildende Kohlenstoff-Nanordhre in ihren elektrischen Ei- 
genschaften, insbesondere in ihrer elektrischen Leitfahigkeit 
gesteuert 

[0010] Aus [7] ist ferner ein Verfahren zum Herstellen ci- 
nes Silizium-Nanodrahts bekannt. 40 

[0011] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, einen 
Feldeffekttransistor mit gegeniiber den bekannten Feldef- 
fekttransistoren verringertem Platzbedarf anzugeben. 

[0012] Das Problem wird durch die Feldeftekttransistoren 
mit den Merkmalen gemaB den unabhangigen Patentansprii- 45 
chen geldst. 

[0013] Ein Feldeffekttransistor weist einen Nanodralit auf, 
der einen Source-Bereich, einen Kanalbereich und einen 
Drain-Bereich des Feldelfekttransistors bildet. Auf dem Na- 
nodraht ist eine Nanordhre aufgebracht, die einen isolieren- 50 
den Bereich und einen halbleitenden Bereich oder einen me- 
tallisch leitenden Bereich aufweist. Der isolierende Bereich 
der Nanordhre ist auf dem Kanalbereich des Nanodrahts 
derart aufgebracht, dass der isolierende Bereich der Nano¬ 
rdhre einen Isolator des Feldcffekttransistors bildet. Femer 55 
ist die Nanordhre derart auf den Nanodraht aufgebracht, 
dass der halbleitende Bereich der Nanordhre oder der metal¬ 
lise h leitende Bereich der Nanordhre einen Gate-Bereich 
des Feldeffekttransistors bildet. 

[00141 Dcr Nanodraht kann ein Silizium-Nanodraht sein. GO 
[00151 GemaB einer altemativen Ausgestaltung der Erfin¬ 
dung kann der Nanodraht eine weitere Nanordhre scin, bei- 
spielsweise eine Kohlenstoff-Nanordhre. 

[0016] Ein Vorteil dicser Ausgestaltung ist insbesondere 
in der Kompaktheit der Ldsung zu sehen, d, h. darin, dass 65 
beide Elemente des Feldeffekttransistors, sowohl das stcu- 
emde Element (Gate) als auch das gesteuerte Element (Ka- 
nal) durch jeweils eine Kohlenstoff-Nanordhre gebildet 


wird mit den damit verbunden vorteilhaften Materialeigen- 
schaften. 

[0017] Die weitere Kohlenstoff-Nanordhre kann minde- 
stens einen halbleitenden Bereich sowie mindeslens einen 
mctallisch leitenden Bereich aufwciscn, wobei der halblei- 
lende Bereich zwischen zwei inetallisch leitenden Bereichen 
angeordnet sein kann. 

[0018] In diesem Fall bildet vorzugsweise der halblei¬ 
tende Bereich der weiteren Kohlenstoff-Nanordhre den Ka¬ 
nalbereich des Feldeffekttransistors und die zwei metallisch 
leitenden Bereiche den Source-Bereich bzw^ den Drain-Be- 
rcich dcs Feldcffektlransislors. 

[0019] Die Nanordhre kann aus mehreren einzeinen Na- 
nordhren zusaxnmcngesctzt sein, bei spielsweise aus einer 
elektrisch isolierenden Nanordhre, gein^ einer Ausgesial- 
tung der Erfindung einer Bor-Nilrid-Nanordhre und einer 
Oder mehreren halbleitenden oder metallisch leitenden Koh- 
1 enstoff-Nanordhren. 

[0020] Der isolierende Bereich der Nanordhre kann durch 
eine Bor-Nitrid-Nanordhre gebildet werden. 

[0021] Allgemein ist in diesem Zusammenhang anzumer- 
ken, dass Kohlenstoff-Nanordhren eine von den Rdhrenpa- 
rametern abhangige elektrische leitfahigkeit aufweisen. 
[0022] So gibt es abhangig von den Rdhrenparametem 
elektrisch halbleitende Kohlenstoff-Nanordhren und metal¬ 
lisch leitende Kohlenstoff-Nanordhren. 

[0023] Strukturell gleich aufgebaute Bor-Nitrid-Nanordh- 
ren sind dagegen elektrisch isolierend, da diese eine enetge- 
lische Bandliicke von 4 eV aufweisen. 

[0024] Der halbleitende Bereich oder der metallisch lei¬ 
tende Bereich der Nanordhre kann eine Kohlenstoflf-Nano- 
rdhre, d. h, eine halbleitende Kohlenstoff-Nanordhre oder 
eine metallisch leitende Kohlenstoflf-Nanordhre sein. 

[0025] Es ist somit mdgHch, beide ublicherweise entste- 
henden Arten von Kohlenstoff-Nanordhren einzusetzen, 
womit die relativ aufwendige Gberpnifung der elektrischen 
Eigenschaften der jeweils heigestellten Kohlenstoff-Nano¬ 
rdhren sogar entfallen konnte, wenn dies gewiinscht ist und 
beispielswcisc die IVansistorparametcr nicht unbedingt be¬ 
kannt sein mussen. 

[0026] Es kdnnen im Rahmcn dcr Erfindung sowohl ein- 
wandige als auch mehrwandige (KohlenstofiE‘-)Nanordliren 
eingesetzt werden. 

[0027] Ein weiterer Feldeffekttransistor weist einen Nano¬ 
draht auf, der einen Source-Bereich, einen Kanalbereich und 
einen Drain-Bereich des Feldefifckttransistors bildet. Auf 
dem Nanodraht ist mindestens eine elektrisch isolierende 
Nanordhre, die einen Isolator des Feldeffekttransistors bil- 
det, aufgebracht Weiterhin weist der Feldeffekttransistor 
mindestens eine auf der isolierenden Nanordhre aufgebrach- 
ten elektrisch halbleitende oder metallisch leitende Nano¬ 
rdhre auf, die einen Gate-Bereich des Feldeffekttransistors 
bildet 

[0028] Anschaulich ist die elektrisch isolierende Nano¬ 
rdhre bzw. der isolierende Bereich einer Nanordhre derart 
auf den Nanodraht aufgebracht dass es mittels der den 
Gate-Bereich bildenden halbleitenden oder metallisch lei¬ 
tenden Nanordhre mdglich ist mittels eines sich ausbilden- 
den Feldeffekts in dem Kanalbereich des Feldeffekttransi¬ 
stors, d. h. in dem Nanodraht, die Dichte der elektrischen 
Ladungstrager zu steuem und somit den Feldeffekttransistor 
zwischen zwei Transistorzustanden, eincm leitenden TVansi- 
storzustand und einem nicht leitenden TVansistorzustand 
umzuschalten. 

[0029] Die Steuerung der Kanalleitfahigkeit des erfin- 
dungsgemaBen Feldeffekttransistors erfolgt somit wie bei 
ublichen Feldcffckttransistoren mittels eines elektrischen 
Feldes durch eine an eine Gate-Elektrodc angelegte elektri- 
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sche Spanaung, d, h. durch eine an den Gate-Bereich des 
Feldeffektlransistors angelegie elektrische Spannung. 

[0030] Bin erheblicher Vorteil der Erfindung darin zu se- 
hen» dass der angegebene FeldefFekttxansistor sehr klein ist, 
d. h. seine GroBe kann in einer Dimensionierung von bis zu 5 
100 nm^ und kleiner hergestellt werden. 

[0031] Wciterhin ist aufgrund der TaLsache, dass ein ein- 
molekularer, d. h. einstiickiger Feldeffekttransistor aus Na- 
nordhren, allgeniein aus eine in Nanodraht und einer Nano- 
rdhrc gebildet wird, das elektronische Bauelemcnt sehr ein- lO 
fach in Leiterbahnen einer elektrischen Schallung integrier- 
bar ist. 

[0032] Ferner ist ein weiterer Vorteil der Erfindung in der 
Kompatibilitat der Feldeffckttransistoren zu iiblicherweise 
in Halbleiler-Schaitungen verwendeiem Siliziuin-Material 15 
zu sehen. 

[0033] Allgemein kann die Erfindung darin gesehen wer¬ 
den, dass auf einern Nanodraht, beispielsweise einer Koh- 
lenstoff-Nanorohre eine weilere Nanorohre aufgebracht ist 
derart, dass das dadurch gebildete einstuckige, d. h. einaio- 20 
lekulare Element als Feldeffekttransistor ein separates elek- 
Ironisches, einmoiekulares Bauelement darstellt. 

[0034] vXusfUhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Fi- 
guren dargestellt und werden im weiteren naher erlautert. 
[0035] Hs zeigen 25 

[0036] Fig. lA und IB einen Querschnitt eines Feldelfekt- 
Ixansistors gem^ eineni ersten Ausfuhrungsbeispiel der Er¬ 
findung, wobei in Fig. lA dessen Materialverlauf und in 
Fig. IB dessen Wandveriauf dargestellt ist; 

[0037] Fig. 2A und 2B einen Querschnitt eines Feldeffekt- 30 
transistors gem^ einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, wobei in Fig. 2A dessen Materialverlauf und in 
Fig. 2B dessen Wandveriauf dargestellt ist; 

[0038] Fig. 3A und 3B einen Querschnitt eines Fekleffekt- 
transistors gem^ einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Er- 35 
findung. wobei in Fig. 3A dessen Materialverlauf und in 
Fig. 3B dessen Wandveriauf dargestellt ist; 

[0039] Fig, 4A und 4B einen Querschnitt eines Feldelfekt- 
fransistors gcm^ einem vierten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, wobei in Fig. 4A dessen Materialverlauf und in 40 
Fig, 4B dessen Wandveriauf dargestellt ist. 

[0040] Den im weiteren dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spielen ist gcmein, dass durch Anlegen einer elektrischen 
Spannung an den Gate-Bereich des jeweiUgen Feldeffekt- 
transistors der Stromfluss elektrischer Ladungstrager in dein 45 
Kanalbereich des gesteuerten Nanodrahts mittels des er- 
zeugten elektrischen Feldes an dem Gate-Bereich mittels 
des auftretenden Feldefifekfs gesteuert wird. 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 50 

[0041] Fig. lA zeigt einen Querschnitt eines Feldeffekt- 
transistors 100 gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung. 

[0042] Der Feldeffekttransistor 100 weist cine halblei- 55 
tendeerste Kohlenstoff-Nanorohre 101 auf, die eine Source- 
Kanal-Drain-Struktur des Feldeffekttransistors 100 bildet, 
d. h. die halbleitende erste Kohlenstoff-Nanorohre bildet ei¬ 
nen Source-Bereich 102, einen Kanalbereich 103 sowie ei¬ 
nen Drain-Bereich 104 des Feldeffekttransistors 100. 60 

[0043] Die halbleitende erste Kohlenstoff-Nanorohre 101 
wird mittels des in [2] oder [3] beschricbenen Abscheide- 
verfahrens hergestellt, 

[0044] Auf der halblcitendcn ersten Kohlenstoff-Nano¬ 
rohre 101 ist eine zweite Kohlenstoff-Nanorohre 105 aufge- 65 
bracht. 

[0045] GemaB dicsem Ausfuhrungsbeispiel wird die 
zweite Kohlenstoff-Nanorohre 105 mittels des in [2] oder 


[3] beschricbenen Abscheideverfahrens aus der Gasphase 
auf der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 101 abgeschieden. 
[0046] Altemativ kdnnen bereiis hergestellte Nanorohren 
mil drei Endbereichen,. d. h. Anschliissen, verwendet wer¬ 
den, wie sie beispiel sweise in [8] bcschrieben sind als T-fdr- 
mige oder Y-formige Nanorohren. 

[0047] Die nach dem Aufwachsen bzw. Abscheiden elek- 
trisch metallisch leitende zweite Kohlenstoff-Nanorohre 
105 vvdrd in einem voigegebenen Bereich 108, der sich er- 
streekt von einem Kontaktbereich 106 zwischen der ersten 
Kohlenstoff-Nanorohre 101 und der zweiten Kohlenstoff- 
Nanorohre 105 entlang der zweiten Kohlenstoff-Nanorohre 

105 mit einer vorgegebenen Lange, umgewandeli in eine 
Bor-Nitrid-Nanordhre 107. 

[0048] Anders ausgedruckt bedeutei dies, dass die zweite 
Kohlenstoff-Nanorohre in einem vorgegebenen Bereich ge- 
mSB dem in [6] beschricbenen Verfahren mit Boratomen 
und Stickstoffatomen dotiert wird, so dass der vorgegebene 
Bereich 108 eine elektrisch isolierende Struktur bekommt. 
[0049] Der restliche Bereich der zweiten Kohlenstofi-Na- 
nordhre 105 bleibt weiterhin eine elektrisch metallisch lei¬ 
tende Oder halbleitende Kohlenstoff-Nanorohre, die gemaB 
diesera Ausfuhrungsbeispiel mit dem Bezugszeichen 109 
bezeichnet wird. 

[0050] Der mit den Bor-Atomen und den Stickstofif-Ato- 
men dotierte, elektrisch isolierende Bereich 108 des Feldef- 
fektlxansistors 100 wirkt im Rahmen des gebildeten Feldef- 
fekltransistors 100 aLs Isolator zwischen dem Kanalbereich 
103, auf dem die zweite Kohlenstofl-Nanordhre 105 aufge¬ 
bracht ist, und dem aJs Gate-Bereich fungierenden weiteihin 
metallisch leitenden Bereich 109 der zweiten Kohlenstoff- 
Nanorohre 105. 

[0051] Auf diese Weise kann durch elektrisches Ansteu- 
ern des FeUieffekttransistors 100, insbesondere dutch Anle¬ 
gen einer elektrischen Spannung an den Gate-Bereich 109 
der zweiten Kohlenstoff-Nanorohre 105, die Ladungsdichte 
der elektrischen Ladungstrager in dem Kanalbereich 103 
und damit die elektrische Leitfahigkeit des Kanalbereichs 
103 des Feldeffekttransistors 100 gesteuert w'erden. 

[0052] Somit ist ein Feldeffekttransistor gebildet, bei dem 
cine erste Kohlenstoff-Nanorohre 101 in ihrem elelarischen 
Verhalten liber eine zweite Kohlenstoff-Nanorohre durch 
Anlegen einer elektrischen Spannung an die zweite Kohlen¬ 
stoff-Nanorohre 105 gesteuert. werden kann. 

[0053] Fig. IB zeigt den zugehorigen Verlauf der Wande 
der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 101 bzw. der zweiten 
Kohlenstoff-Nanorohre 105 des Feldeffekttransistors 100. 
[0054] Wie Fig, IB zu entnehmen ist, ist die zweite Koh¬ 
lenstoff-Nanorohre 105 derart auf der ersten Kohlenstoff- 
Nanorohre 101 aufgebracht, dass in dem Kontaktbereich 

106 die Wande 110, 111 der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 
unmittelbar mit der Wand 112 der zweiten Kohlenstoff-Na¬ 
norohre 105 gekuppelt sind. 

[0055] Es ist in diesem Zusammenhang anzuinerken, dass 
gemiiB alien Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung sowohl 
einwandige als auch mehrwandige Kohienstoff-Nanoroliren 
verwendet werden konnen. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

[0056] In Fig, 2A ist ein Feldeffekttransistor 200 gemaB 
einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung daigc- 
stellt. 

[0057] Der Feldeffekttransistor 200 weist eine erste Koh¬ 
lenstoff-Nanorohre 201 auf, die, in gleicher Weise wie die 
erste Kohlenstoff-Nanorohre 101 des Feldeffekttransistors 
100 gemaB dem ersten Ausfilhrungsbeispiel die Source-Ka- 
nal-Drain-Struktur des Feldeffekttransistors 200 bildet. 
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f0058J Bin erster Bereich der ersten Kohlenstoff-Nano- 
rdhre 201 isl: ein Bereich einer elekirisch inetallisch lei ten- 
den Kohlenstoff-Nanorohre 202, die den Source-Bereich 
des FeldefTekttransistors 200 bildet 
[0059] Ein elektrisch halbleitender Kohlenstoff-Nanordh- 
ren-Bereich 203 bildet den Kanalbereich 203 des Feldef- 
fckttransistors 200. 

[0060] Ein sich an dem Kanalbereich 203 anschlieBender 
metallisch leitender Kohlenstoff-Nanordhren-Bereich 204 
bildet den Drain-Bereich des FcldefFekttransistors. 

[0061] In gleicher Weise wie gerniiB dem ersten Ausfiih- 
rungsbcispiel ist auf der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 201 
eine zweite Kohlenstoff-Nanorohre 205 auf dem Kanalbe¬ 
reich 203 der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 201 aufge- 
bracht, 

[0062] Es bildet sich soinit ein Kontaktbereich 206 zwi- 
schen der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 201 und der zwei- 
len Kohlenstoff-Nanorohre 205. 

[0063] Die zweite Kohlenstoff-Nanorohre 205 wird in ei- 
nerii Bereich vorgegebener GrdBe 208 mil Boratomen oder 
iStickstoffatomen dotiert, so dass ein isolierender Bereich 
207 unmittelbar auf der ersten Kohlenstoff'-Nanorohre 201 
gebildet wird. 

[0064] Der restliche Bereich der zweiten Kohlenstoft-Na- 
nordhre 205 ist weiterhin elektrisch metallisch leitend und 
bildet den Gate-Bereich 209 des FeldeffekUransistors 200. 
[0065] Fig. 2B zeigl; den Wandverlaul' des Feldeffekttran- 
sislors 200, bei dem wiederum gezeigt ist, das.s die Wande 
210, 211 der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 201 anschaulich 
eine Basis bildet, auf der die zweite Kohlenstoff-Nanorohre 
205 aufgebracht ist, und wobei die W^de 212 der zweiten 
Kohlenstoff-Nanorohre 205 auf der ersten Kohlenstoff-Na- 
nordhre 201 unmittelbar aufgebracht sind, d. h. an KorUakt- 
stellen 213,214, der gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel bei 
zylinderfdnniger zweiter Kohlenstoff-Nanorohre eine kreis- 
fdrmige Slruktur aufweist, gekuppelt ist. 

Drittes AusfUhrungsbeispiel 

[0066] Fig. 3A zeigt einen Feldeffekttransistor 300 gem^ 
cinem dritten Ausfuhrungsbeispiel derErfindung. 

[0067] Auf einem Silizium-Nanodraht 301, der die 
Source-Kanal-Drain-Struktur des FeldeffekUransistors 300 
bildet, und der elektrisch halbleitend ist, ist in den Kanalbe¬ 
reich 303, der zwischen dem Source-Bereich 302 und dem 
Drain-Bereich 304 des FeldeffekUransistors 300 angeordnet 
ist, eine erste Kohlenstoff-Nanorohre 305 als Bor-Nitrid- 
Nanordhre aufgebracht, so dass cin Kontaktbereich 309 zwi¬ 
schen dem Silizium-Nanodraht 301 und der ersten Kohlen- 
stoff-Nanordhre 305 gebildet wird. 

[0068] Auf der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 305 ist eine 
zweite Kohlenstoff-Nanorohre 306 aufgebracht, d. h, ange- 
schlossen, wobei die zweite Kohlenstoff-Nanorohre 306 den 
Gate-Bereich des FeldeffekUransistors 300 bildet und als 
elektrisch metallisch leitende Kohlenstoff-Nanorohre aus- 
gestaltet ist. 

[0069] Fig. 3B zeigt den Wandverlauf des Feldeffekttran- 
sistors 300, 

[0070] Wiederum ist auf dem Silizium-Nanodraht 301, 
d. h. auf dessen oberer Wand 307 der erste Kohlenstoff-Na- 
nodraht 305 und der zweite Kohlenstoff-Nanodraht306, die 
eine gemeinsame Einheit bilden, aufgebracht, so dass des¬ 
sen Seitenwande 308 in dem Kontaktbereich 306 gekuppelt 
sind. 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

[0071] Fig. 4A zeigt einen Feldeffekttransistor 400 gemaB 
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einem vierten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

[0072] Wiederum ist eine erste Kohlenstoff-Nanorohre 
401, gemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel eine durchgangig 
halbleitende Kohlensioff-Nanordhre, alternativ auch ein 
5 halbleitender Silizium-Nanodraht oder eine wie gemaB dem 
zweiten Ausfulirungsbeispiel aus mehreren Kohlenstoff-Na- 
nordhren mil unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften 
gebildete Source-Kanal-Drain-Struktur des Feldeftekttran- 
sisiors 400 vorgesehen. 

to [0073] Die erste Kohlenstoff-Nanorohre 401 bildet somit 
wiederum einen Source-Bereich 402, einen Kanalbereich 
403 sowic einen Drain-Bereich 404. 

10074] Auf dem Kanalbereich 403 ist eine mehrwandige 
zweite Kohlenstoff-Nanorohre 405 aufgebracht, gemaB die- 
15 sem Ausfuhrungsbeispiel eine elektrisch isolierende Bor- 
Nilrid-Nanordhre. 

[0075] Die mehrwandige Bor-Nitrid-Nanordhre 405 dient 
als Isolator im Rabmen des Feldeffekttransistors 400. 

[0076] Auf der Bor-Nitrid-Nanondhre 405 ist eine weitere, 
20 elektrisch metallisch leitende Kohlensioff-Nanordhre 406 
aufgebracht, die als Gate des Feldeffekttransistors 400 ver- 
wendet wird. 

[0077] Fig. 4B zeigt den zu dem Feldeffekttransistor 400 
korrespondierenden Wandverlauf, in der die W^de 407 der 
25 ersten Kohlenstoff-Nanorohre 401, die Wande 408 der 
mehrwandigen Bor-Nitrid-Nanordhre 405 und die W^de 
409 der zweiten Kohlenstoff-Nanoriihre 406 dargestellt 
sind. 

[0078] Die oben dargestellten Feldeffekttransistoren kdn- 
30 nen ferner auch gebildet werden, indent der elektrische iso- 
lierend wirkende Bereich 108 der zweiten Kohlenstoff-Na- 
nordhre 105, 205, 306 lokal durch eine Bor-Nitrid-Nano- 
rdhre ersetzt wird. 

[0079] Weiterhin kann eine konlroUierte Gasphasenepila- 
35 xie unter Verwendung von Katalysatoren zum Aufwachsen 
der Bor-Nitrid-Nanordhre bzw, der metallisch leitenden 
Kohlenstoff-Nanorohre auf der entsprechenden Bor-Nitrid- 
Nanordhre gemSB dem in [3] beschriebenen Verfahren er- 
zeugt werden. 

40 [0080] In einer weiteren alternativen Vorgehensw'eisc 
kdnncn die einzelnen Elemente dcs Feldeffekttransistors un¬ 
ter Verwendung von Nano-Manipiilatoren zusammengebaut 
werden. 

[0081] Weiterhin ist es gemaB einer alternativen Ausge- 
45 staltung der Erfindung vorgesehen, auf dem ersten Nano- 
draht, d. h. beispielsweise der ersten Kohlenstoff-Nanorohre 
in dem Kanalbereich des gebildeten Feldeffekttransistors 
gemaB dem in [3] beschriebenen Verfahren eine Kohlcn- 
stoff-Nanordhre mit der Lange des gewiinschten Bereichs 
50 108 aufzuwachsen, diese gebildete Kohlenstoff-Nanorohre 
mit Boratomen und Stickstoffatomen zu dotieren, so dass 
eine Bor-Nitrid-Nanordhre entsteht, und auf dieser Bor-Ni- 
trid-Nanorohre die metallisch leitende Kohlenstoff-Nano- 
rdhre aufzuwachsen. 

55 [0082] In diesem Dokument sind folgcnde Verdffentli- 
chungen zitiert; 

[1] U. Tietze, Ch. Schenk, Halbleiterschaltungstechnik, 11. 
Auflage, Springer Verlag, ISBN 3-540-64192-0, S. 187- 
218, 1999. 

60 [2] Z. F. Ren et al. Synthesis of Large Arrays of Well-Ali¬ 
gned Carbon Nanolubes an Glass, SIENCE, Volume 282. S. 
1105-1107, November 1998 

[3] Young Sang Suh und Yin Seong Lee, Highly-Ordered 
, Two-Dimensional Carbon-Nanotubes Areas, Applied Phy- 

65 sics Letters, Volume 75, Nr. 14, S. 2047—2049, Oktober 
1991 

[4] T. Dekker, Carbon-Nanotubes as Molecular Quantum 
Wires, Physics Today, S. 22-28, Mai 1999 
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[5] W. Han et al, Synthesis of Boron Nitride Nanotubes 
From Carbon Nanotubes by a substitution Reaction, Ap¬ 
plied Physics Letters, Volume 73, Number 21, S. 
3085-3087, November 1998 

[6] R. Martel et al, Single- and Multi-Wall Carbon Nanotube 
Field-Effect Transistors, Applied Physics Letters, Volume 
73, Number 17, S, 2447-2449, October 1998 

[7] A. M. Morales und C. M. Lieber, A Laser Ablation Me¬ 
thod for the Synthesis of Crystalline Semiconductor Nano¬ 
wires, SCIENCE, VoL 279, S. 208-211, in Reports, January 
1998 

[8] A. S. Vedeneev et al, Molecular-Scale Rectifying Diodes 
Based on Y-Junction Carbon Nanotubes, Proceedings of the 
lEDM Conference, Washington, 1999 

Bezugszeichenliste 

100 Feldeffelcttransistor 

101 Erste Kohlenstoff-Nanorohre 

102 Source-Bereich 

103 Kanalbereich 

104 Drain-Bereich 

105 Zweite Kohlenstoff-Nanorohre 

106 Kontaktbereich 

107 Bor-Nitrid-Nanordhre 

108 Vorgegebener Bereich 

109 Bereich metallisch leitende oder halbleitende Kohlen- 
stoff-Nanordhre 

110 Wand erste Kohlenstoff-Nanorohre 

111 Wand erste Kohlenstoff-Nanorohre 

112 Wand zweite Kohlenstoff-Nanorohre 

200 Feldeffekttransistor 

201 Erste Kohlenstoff-Nanorohre 

202 Source-Bereich 

203 Kanalbereich 

204 Drain-Bereich 

205 Zweite Kohlenstoff-Nanorohre 

206 Kontaktbereich 

207 Bor-Nitrid-Nanordhre 

208 Vorgegebener Bereich 

209 Bereich metallisch leitende oder halbleitende Kohlcn- 
stoff-Nanordhre 

210 Wand erste Kohlenstoff-Nanorohre 

211 Wand erste Kohlenstoff-Nanorohre 

212 Wand zweite Kohlenstoff-Nanorohre 

213 Kontaktstelle 

214 Kontaktstelle 

300 Feldeffekttransistor 

301 Silizium-Nanodraht 

302 Source-Bereich 

303 Kanalbereich 

304 Drain-Bereich 

305 Bor-Nitrid-Nanordhre 

306 Zweite Kohlenstoff-Nanorohre 

307 Obercr Wand Silizium-Nanodraht 

308 Seitenwand Kohlenstoff-Nanorohre 

309 Kontaktbereich 

400 Feldeffekttransistor 

401 Erste Kohlenstoff-Nanorohre 

402 Source-Bereich 

403 Kanalbereich 

404 Drain-Bereich 

405 Mehrwandige zweite Kohlenstoff-Nanorohre 

406 Metallisch leitende Kohlenstoff-Nanorohre 

407 Wand erste Kohlenstoff-Nanorohre 

408 Wand mehrwandige Bor-Nitrid-Nanordhre 

409 Wand zweite Kohlenstoff-Nanorohre 
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Patentanspriiche 

1, Feldeffekttransistor, mit 

einern Nanodraht, der einen Source-Bereich, einen Ka- 
5 nalbercich und einen Drain-Bereich des Fcldeffekttran- 
sistors bildet, 

mindestens einer auf dem Nanodraht aufgebrachten 
Nanordhre, die einen elektrisch isoUerenden Bereich 
und einen halbleitenden Bereich oder einen metallisch 
to leitenden Bereich aufweist, 

wobei der isolierende Bereich der Nanordhre auf dem 
Kanalbereich dcs Nanodrahts aufgcbracht isi derart, 
dass der isolierende Bereich der Nanordhre einen Isola¬ 
tor des Feldcffekiiransistors bildet, und 
15 dass der halbleitende Bereich oder der metallisch lei¬ 
tende Bereich der Nanordhre einen Clate-Bereich des 
Feldeffekttransistors bildet. 

2. Feldeffekttransistor, mit 

einem Nanodraht, der einen Source-Bereich, einen Ka- 
20 nalbereich und einen Drain-Bereich des Feldeffekttran¬ 

sistors bildet, 

mindestens einer auf dem Nanodraht aufgebrachten 
elektrisch isolierenden Nanordhre, die einen Isolator 
des Feldeffekttransistors bildet, 

25 mindestens einer auf der isolierenden Nanordhre auf¬ 
gebrachten elektrisch halbleitenden oder metallisch lei¬ 
tenden Nanordhre, die einen Gate-Bereich des Feldef¬ 
fekttransistors bildet, 

3. Feldellekuransislor nach Anspruch 1 oder 2, bei 

30 dem der Nanodraht ein Silizium-Nanodraht ist. 

4, Feideffekitransistor nach Anspruch 1 oder 2, bei 
dem der Nanodraht eine weitere Nanordhre ist. 

5. Feldeffekttransistor nach Anspruch 4, bei dem die 
weitere Nanordhre eine weitere Kohlenstoff-Nano- 

35 rdhre ist. 

6. Feldedekltransistor nach einem der AnsprQche 1 bis 
5, bei dem die weitere Kohlenstoff-Nanorohre minde¬ 
stens einen halbleitenden Bereich aufweist sowie min¬ 
destens einen metallisch leitenden Bereich, 

40 7. Feldeffekttransistor nach Anspruch 6, bei dem der 

halbleitende Bereich zwischen zwei metallisch leiten¬ 
den Bereichen angeordnet ist. 

8. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 1 bis 

7, bei dem der isolierende Bereich der Nanordhre eine 

45 Bor-Nitrid-Nanordhre ist. 

9. Feldeffekttran.sistor nach einem der Anspruche 1 bis 

8, bei dem der halbleitende Bereich oder der metallisch 
leitende Bereich der Nanordhre eine Kohlcnstoff-Na- 
noidhre ist. 

50 10. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 2 

bis 7, bei dem die elektrisch isolierende Nanordhre eine 
Bor-Nitrid-Nanordhre ist. 

11. Feldeffekttransistor nach einem dcr Anspruche 2 
bis 7, bei dem die halbleitende oder metallisch leitende 

55 Nanordhre eine Kohlenstoff-Nanorohre ist, 

12. Feldeffekttransistor nach einem der Anspruche 1 
bis 11, bei dem zumindest cine der Nanordhren meh- 
rere Wande aufweist. 


60 Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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